chinaXiv:201711.00847v1 


摘 


E 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


饲 粮 中 谷 氨 酰 胺 添加 水 平 对 断奶 至 3 月 龄 猎 免 毛皮 品质 和 肠 道 屏障 的 影响 
MINN Ex m 李 福 昌 
《山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018) 
要 : 本 试验 则 在 研究 饲 粮 中 谷 氨 酰胺 添加 水 平 对 断奶 至 3 月 龄 铬 兔 毛皮 品质 和 肠 道 屏障 


影响。 选用 体重 相近 的 断奶 狐 免 180 只 ， 随 机 分 为 5 组 ， 每 组 36 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 


免 


预 试 期 7 d4， 正 试 期 56 d。 结 果 表 明 : 饲 粮 中 谷 氨 酰 胺 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛皮 面积 、 毛 皮 
重量 、 被 毛 长 度 和 被 毛 厚度 无 显著 影响 (P>0.05) 。 饲 粮 中 谷 氨 酰 胺 添加 水 平 对 生长 猎 免 十 


。 各 组 分 别 饲 喂 谷 氮 酰 胺 添加 水 平 为 0 (对 照 ) . 0.3%. 0.6%. 0.9% Fil 1.2% 的 试验 饲 粮 。 


二 指 肠 绒毛 高 度 / 隐 人 罕 深 度 值 有 显著 影响 (P<0.05) 。 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 OMB 
酰胺 显著 升 高 了 空肠 中 闭合 小 环 蛋 白 mRNA 的 表达 量 CP<0.05) ， 显 著 降低 了 空肠 中 琴 酮 
酸 激酶 mRNA 的 表达 量 CP<0.05) ; 此 外 ， 饲 粮 中 添加 0.9% 谷 氨 酰 胺 显著 增加 了 十 二 指 肠 
APA WEISER A A 含量 C(P<0.05) 。 综 上 所 述 ， 饲 粮 中 谷 氨 酰胺 添加 水 平 没 有 影 
响 到 生长 猎 免 的 毛皮 品质 ， 但 改善 了 肠 道 机 械 屏 障 和 免疫 屏障 功能 。 在 本 试验 条 件 下 ， 断 奶 


至 


3 月 龄 猎 免 饲 粮 中 谷 氮 酰 胺 适宜 的 添加 水 平 为 0.9%。 


关键 词 : AHR: 生长 猎 免 ， 肠 道 屏 障 ; 毛皮 品质 
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图 分 类 号 : $829.1 


近年 来 ， 谷 氨 酰 胺 (Gln) 的 营养 以 及 肠 道 屏障 等 方面 的 特殊 功能 逐渐 成 为 当前 研究 的 


Fio Gln 提供 肠 道 狐 膜 细胞 的 代谢 需要 ， 提 供 喀 喧 、 嗓 叭 核 音 酸 和 毛 基 糖 合成 的 前 体 物 。 


许多 研究 发 现 ，Gln 在 健康 状态 下 是 一 种 非 必 需 氨 基 酸 ,但 在 化 疗 、 饥 饿 、 辐 射 疗法 等 导致 
小 肠 的 黏膜 受 损 或 者 GIn 耗竭 的 情况 下 Gln 又 是 必需 的 ， 因 此 ，Ghn 被 称 为 是 一 种 条 件 性 必 


需 氨基 酸 。Windmueller0 研究 表明 ，Ghn 是 肠 道 上 皮 细 胞 代谢 的 主要 能 源 供 体 ， 也 是 肠 上 皮 


间 淋 巴 组 织 增殖 的 必要 营养 物 。 秦 环 龙 等 "研究 表明 ，Ghn 也 是 巨 鸣 细胞 和 淋巴 细胞 的 主要 


功 


能 物质 之 一 ， 补 充 Gln 可 促进 分 泌 性 免疫 球 蛋 白 A Iga) 的 分 泌 ， 降 低 肠 细菌 移 位 率 ， 


进而 保护 肠 屏 障 功能 o Hauf 等 "研究 表明 , 在 仔猪 感染 大 肠 杆菌 的 模式 下 , 饲 粮 中 添加 Gin 
能 够 缓解 病情 ， 降 低 病 发 腹泻 率 。 家 免 的 肠 道 壁 薄 ， 易 受 外 界 刺激 ， 发 生 各 类 肠 道 疾病 ， 特 
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是 在 断奶 阶段 ， 面 临 着 断奶 、 更 


饲料 和 环境 变化 的 多 重 应 激 ， 


肠 道 负担 加 重 ， 易 发 生 损 


伤 。Gln 是 否 也 对 家 免 的 肠 道 屏障 功能 有 一 定 的 改善 作用 目前 尚未 知晓 。 
猎 免 是 一 种 皮肉 兼用 兔 ， 付 朝晖 等 "有 


Ey 


Te Mn], ACE el HE ASH O~ 1.2% HY Gln XJA 
饲 粮 中 添加 Gln 可 促进 猪 和 肉鸡 "的 9 
异 较 大 。 猎 免 的 毛皮 品质 决定 了 它 的 经 济 价值 , 毛皮 品质 受到 季节 


目前 已 经 确定 了 饲 粮 " 


E 长 发 育 ， 


蛋白 质 水 平 以 及 
含量 对 猎 免 毛皮 品质 的 影响 。 是 否 饲 粮 ! 
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L 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 与 饲养 管理 


试验 选取 体重 [ (1 050430) 人 相近 上 
分 为 5 组， 每 组 36 个 重复 ， 


道 健康 状况 势必 要 影响 到 猎 免 的 毛皮 品质 ，Gln 也 可 能 通过 调 
色 发 育 。 因 此 ， 本 试验 在 猎 免 饲 粮 ， 


究 了 饲 粮 中 不 同 水 平 的 Gln 对 生长 猎 免 生长 发 育 
长 猎 免 的 体 增 重 和 采 食 量 均 没 有 显著 影响 。 但 
这 些 结果 说 明 物 种 间 对 Gln 的 需要 量 差 


、 年 龄 及 营养 水 平 的 影响 ， 
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每 个 重复 1 


添加 Gln 也 能 改善 猎 免 毛皮 品质 有 待 于 进一步 的 确 
因素 ,， 肠 道 是 营养 物质 吸收 的 主要 部 位 ， 因 此 , 肠 

节 肠 道 健康 来 影响 到 猎 免 的 毛 
添加 不 同 水 平 的 Gin， 通过 测定 其 毛皮 品质 、 肠 道 屏 障 
指标 ， 旨 在 确定 猎 免 饲 粮 中 Gln 的 适宜 添加 水 平 ， 为 猎 免 饲 粮 中 Gin 的 应 | 


提供 理论 依据 。 


的 30 日 龄 断奶 猎 兔 180 只 ( 公 母 各 占 1/2) ， 随 机 
只 兔 。 各 组 分 别 饲 喂 Gin 添加 水 平 为 0 (对 照 ) 、 


0.3%、0.6%、0.9% 和 1.2% 的 5 种 试验 饲 粮 。Ghn 为 来 自 北 京 嘉 康 源 公司 提供 的 L-Gln， 产 品 


纯度 为 99%。 基 础 饲 粮 参照 De Blas 等 "家 免 饲 养 标准 配制 ， 基 础 


纲 饲 养 管理 和 免疫 程序 ， 自 然 采光 、 通 风 ， 


1。 试 验 兔 采用 常 


次 。 预 试 期 7d， 正 试 期 56 d。 


饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 


自由 饮水 ，3~S d 消毒 免 舍 1 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 “风干 基础 ) 

Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 

原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels?) 含量 Content 
玉米 Corn 16.0 消化 能 DE/(MJ/kg) 10.08 
豆粕 Soybean meal 17.0 粗 蛋 白质 CP 15.89 
HK Wheat bran 18.0 粗 纤维 CF 12.62 
花生 秧 Peanut vine 46.0 粗 脂 肪 EE 2.18 
碳酸 氧 钙 CaHPO4 1.5 钙 Ca 0.63 
食盐 NaCl 0.5 总 磷 TP 0.40 


预 混 料 Premix” 


1.0 


蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met+Cys 


合计 Total 


100.0 


DEEL ABET be TAGE GE Premix provided the following per kg of the diet: VA 13 500 IU, VE 15 


mg, VK 1.5 mg, VBi1.8mg, VB26mg, VB3 13.5 mg, VBs24mg, VBo0.3 mg, VBi2 0.024 mg, Cu 10 mg, 


Fe 60 mg, Zn 70 mg, Mn 16 mg, Se 0.1 mg, 4 


5 mg. 


”营养 水 平 为 计 和 


1.2 样品 采集 和 处 理 
试验 结束 后 每 组 


离心 15 min, 


Hy 
S 
ua 


分 离 血 清 ， 
肠 样品 各 2 


随机 抽取 8 


值 o Nutrient levels were calculated values. 


1 试验 兔 ， 立 即 心脏 采 
并 置 于 -20 °C 冷冻 保存 。 采 / 


JUNE DHE BUC Ia FEE 


E 物 素 biotin 0.09 mg, 叶酸 folic acid 0.3 mg, 地 克 珠 利 diclazuril 


> 37 °C 水 浴 40 min 后 ，3 000 r/min 


分 离 十 二 指 


份 ， 一 份 用 冷却 的 磷酸 盐 缓 冲 液 \(PBS，pH 7.4) 清洗 ， 放 于 10% 新 


配制 的 冷却 后 的 甲醛 溶液 中 保存 ， 用 于 组 织 学 检测 ， 男 一 份 用 PBS 洗 净 肠 道内 容 物 后 ， 用 无 
菌 的 玻 片 小 心 刊 取 黏膜 分 装 到 多 个 EP 管内 ， 在 液 氮 中 速冻 后 ， 置 于 -80 C 保 存 以 待 分 析 。 


1.3 


Trizol 法 提取 上 肠 道 组 织 ! 


总 RNA #2] 


总 RNA。 


取 与 实时 荧光 定量 PCR 检测 


将 提取 的 RNA 进行 反 转 录 为 EDNA， 所 | 


j 的 试剂 盒 


均 由 Takara〈 大 连 宝生 物 有 限 公 司 ) 提供 。 使 用 大 连 生物 工程 提供 的 试剂 盒 CDRRO4I1A) ， 


采用 SYBR Green I 染料 法 ， 在 美 


E| ABI7500 荧光 定量 RCR 仪 」 


引物 序列 见 表 2。 数 据 用 2^^CT 法 分 析 。 目 的 基因 的 mRNA 用 3-0 
mRNA 标准 化 。 
表 2 引物 序列 
Table 2 Primer sequences 
引物 名 称 Primer names 引物 序列 Primer sequences (5-3') 

3- 癸 酸 甘 油 醛 脱氧 酶 F: TGCCACCCACTCCTCTA 
GAPDH R: CCGGTGGTTTGAGGGCTCTTACT 
闭合 小 环 蛋 F: TCAGAGCAAGACCACTACGAGAC 
ZO1 R: TCTGATGTGATGGGCGGATA 
丙酮 酸 激 酶 F: AACTTCTCCCACGGAACTCAC 
PK R: TICGGATCTCGGGTCCCTTA 
MBAR EA F: GGACTTCACCGACTATGCCTC 
mTOR R: CAGGACCTTATTCACCATTTGGA 


上 进行 实时 荧光 定量 PCR。 


R H YH BE ht, SUB GAPDH ) 
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1.4 siga 含量 检测 

用 含有 SIgA 特异 性 抗体 的 经 过 验证 的 酶 联 免 疫 检测 试剂 盒 (武汉 优 尔 生 科技 股份 有 限 公 

司 ) 检 测 slgA 含量 。sIgA 各 测定 值 间 变异 系数 为 2.79% 。 
1.5 组 织 学 检测 

组 织 样品 经 过 冲 水 、 梯 度 酒 精 脱水 、 二 甲 茶 透明、 石蜡 包 埋 等 处 理 后 ， 以 5 hm 的 厚度 
切片 ， 常 规 苏 木 精 一 伊 红 〈HE) 染色 。 使 用 显微镜 成 像 系统 观察 小 肠 黏 膜 绒毛 ， 每 张 切片 
选取 5 个 视野 , 每 个 视野 5 条 绒毛 ,用 Image-Plus 软件 测量 绒毛 高 度 (VH) 和 隐 窝 深度 (CD )， 
并 计算 绒毛 高 度 / 隐 窝 深 度 CV/C) 值 。 绒 毛 高 度 指 从 肠 腺 绒毛 连接 处 到 绒毛 顶端 的 距离 ， 隐 
视 深 度 指 从 肠 腺 绒毛 连接 处 到 肠 腺 基部 的 距离 。 
1.6 毛皮 品质 的 测定 

毛皮 重量 (g): 猎 免 字 杀 后 ， 取 完整 皮毛 ， 大 体 过 程 为 在 其 颈 部 、 前 肢 弯 关 节 处 和 后 
肢 弯 关节 处 用 将 皮 环 割 ， 自 阴部 上 侧 治 两 后 胶 内 侧 把 皮 割 开 ， 然 后 自 下 向 上 和 剥 开 翻 转 ， 以 退 
套 的 方式 将 皮 剥 下 。 将 剥 取 的 猎 兔 皮 放 在 精确 度 比较 灵敏 的 天 平 上 称 重 ， 即 毛皮 重 

毛皮 面积 cm) : 将 剥 取 的 猎 兔 皮 沿 中 分 线 直 线 剪 开 ， 平 铺 于 托盘 内 ， 使 其 呈 自 然 伸 
张 状态 ,测量 长 度 时 计量 方法 为 量 取 颈 部 至 尾 根 处 ， 宽 度 测 量 方法 是 量 取 腰 部 中 间 位 置 ， 一 
般 取 比较 宽 的 部 位 。 测 量 得 到 的 长 度 和 宽度 相 乘 即 为 免 皮 面积 。 

WEKE Cm): 将 直 尺 揪 于 被 毛 内 ， 被 毛 长 度 测量 从 被 毛根 部 至 被 毛尖 部 的 距离 ， 
每 只 都 应 分 别 测量 肩 部 、 股 部 及 背部 的 被 毛 长 度 ， 并 且 都 要 固定 同一 位 置 ， 然 后 取 3 处 被 毛 
长 度 的 平均 值 。 

MERE Cm): 用 游标 卡尺 测量 每 只 试验 兔 肩 部 、 股 部 及 背部 的 皮 张 厚度 ， 注 意 固 
定 同一 位 置 ， 然 后 取 其 平均 值 。 

1.7 数据 统计 分 析 

试验 数据 统计 采用 SAS 8.0 统 计 软 件 中 ANOVA 程 序 进行 单 因素 方差 分 析 , 如 果 组 间 效 应 
差异 显著 ， 采 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 数 据 用 平均 值 与 均 方 根 误差 的 形式 表示 ，P<0.05 
为 差异 显著 ，0.05 夺 P<0.10 为 有 显著 趋势 。 

2 结 果 
2.1 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛皮 品质 的 影响 
由 表 3 可 知 ， 饲 粮 中 Gin 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛皮 面积 、 毛 皮 重 量 、 被 毛 长 度 和 被 毛 厚 
度 无 显著 影响 (P>0.05) 。 
K3 WARP Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛皮 品质 的 影响 
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Table 3 Effects of dietary Gln supplemental level on fur quality of growing Rex rabbits (n=8) 


项 目 Gln 添加 水 平 Gln supplemental level/% 均 方 根 误差 PIE 
Items 0 0.3 0.6 0.9 1.2 R-MSE P-value 
毛皮 面积 Fur area/cm? 703.09 704.55 718.26 702.89 707.21 46.27 0.925 1 
毛皮 重量 Fur weight/g 148.88 150.25 147.20 150.19 149.63 18.29 0.160 8 
被 毛 长 度 Hair length/em 1.62 1.64 1.61 1.67 1.65 1.18 0.3567 
被 毛 厚 度 Hair 0.38 0.36 0.36 0.37 0.37 0.01 0.3112 
thickness/cm 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the 
same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
2.2 KRE Gln 添加 水 平 对 生长 狠 兔 肠 道 机 械 屏 障 的 影响 

由 表 4 可 知 ， 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 十 二 指 肠 绒毛 高 度 / 隐 从 深度 值 有 显著 影 
响 〈P<0.05) ， 而 对 十 二 指 肠 的 绒毛 高 度 、 隐 窝 深 度 均 无 显著 影响 (P>0.05) ; 饲 粮 中 
Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 空肠 和 回肠 的 各 项 指标 〈 绒 毛 高 度 、 隐 人 帘 深 度 、 绒 毛 高 度 / 隐 帘 深 度 
值 ) 均 无 显著 影响 CP>0.05) 。 


表 4 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 兔 肠 道 组 织 结构 的 影响 


Table4 Effects of dietary Gln supplemental level on intestinal tissue structure of growing Rex 


rabbits (n=8) 


项 目 Items Gin 添加 水 平 Gln supplemental level/% Fi PE 
3 P-val 
0 03 06 0.9 12 次 mame 
R-MSE 

十 二 指 肠 
614.43 628.77 630.71 648.00 634.13 23.11 0.107 3 

绒毛 高 度 Duodenum 

绒毛 高 度 

Villous height/um 空肠 Jejunum 508.00 555.73 552.50 539.14 536.43 53.08 0.4377 
可 肠 Meum 433.60 451.17 439.00 423.43 448 21.74 0.0637 

十 二 指 肠 
122.29 113.62 117.72 125.00 117.50 11.20 0.2174 

BARE Duodenum 
Crypt depth/um 空肠 Jejunum 102.00 105.27 112.67 102.71 109.11 12.56 0.5170 
可 肠 leum 118.33 111.67 109.38 122.00 115.25 19.20 0.6615 
绒毛 高 度 / 隐 窝 深 二 指 肠 5.04> 5.562 5.38 522 5423 0.32 0.0190 


VO ANA. HHF 


C hinaX i ae EH H 
度 Duodenum 
Villous height/crypt ”空肠 Jejunum 499 531 49 523 497 037 0.1492 
depth 
避 肠 Meum 376 409 404 396 3.58 0.53 0.242 2 


由 图 1 可 知 ， 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 肠 道 闭合 小 环 蛋 白 (ZO1) 和 丙酮 酸 激 酶 
(PK) mRNA 的 表达 量 有 显著 影响 C(P<0.05) 。 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 0.9% Gln 显著 


增加 了 肠 道 中 ZO1 mRNA 的 表达 量 , 却 显著 降低 了 肠 道中 PK mRNA 的 表达 量 (P<0.05) 。 
此 外 ， 饲 粮 中 Gin 添加 水 平 对 生长 猎 免 肠 道 中 雷 帕 霉 素 靶 和 蛋白 (mTOR) mRNA 的 表达 量 并 


all 


没有 显著 影响 (P>0.05) 。 


` 


> 


ZO1 gene expression 
o 

mTOR gene expression 

PK gene expression 


0 03 0.6 0.9 1.2 GLN (%) 0 0.3 0.6 0.9 1.2 GLN (%) 0 0.3 0.6 0.9 12 GLN(%) 


AEE Eh 5 EER RE RA ES (P> 0.05), BEV) SRR FA (P<0.05). 


Value columns with the same small letters mean no significant difference (P>0.05), while with different small 


letters mean significant difference (P<0.05). 
图 1 饲 粮 中 Gin RIKER EKM a a BS I> mRNA 的 表达 量 的 影 
nA 


Fig.l Effects of dietary Gln supplemental level on the mRNA expression of relative protein and 


factor of intestinal mucosal barrier of growing Rex rabbits (n=8) 


2.3 THEA Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 肠 道 黏膜 IgA 含量 的 影响 
饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 兔 回肠 的 sIgA 含量 没有 显著 影响 (P>0.05) ， 但 对 十 二 指 
肠 sIgA 含量 有 显著 影响 (P<0.05) 。 当 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 为 0.9% 时 ， 十 二 指 肠 sIgA & 


量 达 到 最 大 值 , 显著 高 于 其 他 4 组 (P<0.05)。 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 空肠 的 sIgA 


含量 有 升 高 趋势 的 影响 (0.05<P<0.10) ， 当 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 为 0.9% 时 达到 最 大 值 。 
K5 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 兔 肠 道 黏膜 sIgA 含量 的 影响 


Table 5 Effects of dietary Gln supplemental level on intestinal mucosal SIgA content of growing 
Rex rabbits (n=8) — pg/mL 


分 泌 型 免疫 球 蛋 白 A Gln 添加 水 平 Gln supplemental level/% 均 方 根 误 差 PË 
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sIgA 0 0.3 0.6 0.9 1.2 R-MSE P-value 


十 二 指 肠 
36.60° 36.825 37.075 39.87? 37.985. 1.31 0.001 3 
Duodenum 
空肠 Jejunum 6738 66.85 6764 6871 68.31 1.17 0.098 4 
可 肠 Ileum 78.56 78.54 78.31 78.79 78.69 0.77 0.853 1 
3 讨 论 


3.1 饲 粮 中 Gln 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛皮 品质 的 影响 

猎 兔 皮 的 面积 大 小 可 以 直接 决定 使 用 价值 ， 免 皮 的 绒毛 品质 、 板 质 优 劣 及 面积 大 小 是 评 
价 猎 兔 皮质 量 优 劣 的 主要 指标 。 先 前 的 研究 发 现 ， 毛 圳 细胞 可 以 直接 利用 Gin 和 葡 糖 糖 氧化 
AEO, KIE, Gi 能 促进 毛 宫 发 育 ， 在 生活 中 也 有 直接 服用 Gln 来 治疗 脱发 的 病例 。 但 在 
目前 的 研究 中 , 饲 粮 中 添加 Glin 并 没有 显著 改善 猎 免 的 毛皮 品质 ,我 们 推测 是 GIn 添加 水 平 
较 低 的 原因 ,在 断奶 后 猎 免 应 激 反应 剧烈 ， 此 时 机 体 对 Gln 的 需求 量 增加 ， 而 我 们 目前 的 添 
加 水 平 只 能 满足 肠 道 细胞 的 发 育 和 恢复 ， 对 毛囊 细胞 的 影响 作用 甚 微 。 

3.2” 饲 粮 中 GIn 添加 水 平 对 生长 猎 免 肠 道 机 械 屏 障 的 影响 

肠 道 机 械 屏 障 作为 肠 道 黏膜 屏障 功能 的 重要 组 成 部 分 , 是 肠 道 防御 系统 中 最 重要 的 一 道 

屏障 。 肠 道 机 械 屏障 由 肠 道 颖 膜 上 皮 细 胞 、 细 胞 间 紧 密 连 接 妊 膜 下 固有 层 与 菌 膜 三 者 构成 
9。 研 究 表 明 ，Gln 对 上 肠 道 医 膜 发 育 有 一 定 影响 ， 一 定 水 平 的 Gn Wi SAR. HAR 
生长 ， 肠 道 小 肠 绒 毛 高 度 增高 ， 隐 人 筑 深 度 增 深 0。 在 本 试验 中 ， 饲 粮 中 添加 0.3%~1.2% Gln 
显著 增加 了 断奶 至 3 月 龄 猎 兔 十 二 指 肠 绒 毛 高 度 /隐语 深度 值 ， 说 明 补 充 Gln 可 促进 肠 黏膜 
胞 的 增殖 、 分 化 ， 促 进 家 兔 肠 上 皮 细 胞 修复 ， 防 止 绒毛 萎缩 ,减轻 肠 医 膜 损伤 ， 进 而 维持 
小 肠 条 膜 的 正常 形态 "。 

此 外 , 能 量 供 应 是 保证 肠 道 细胞 功能 发 挥 的 基础 , PK 是 调节 葡萄 糖 代谢 的 重要 调节 酶 ， 
饲 粮 中 添加 0.9% Gln 使 空肠 PK mRNA 的 表达 量 降 低 ， 反 映 了 Gln 对 肠 道 的 能 量 代 谢 有 一 
定 的 影响 。 其 可 能 的 原因 是 肠 道 细胞 等 快速 分 裂 的 细胞 也 可 利用 Gin 供 能 , 饲 粮 中 提供 了 充 
足 的 Gin， 和 葡萄糖 代谢 路 径 虽 受到 一 定 的 抑制 ， 但 肠 道 细胞 也 可 利用 Gln 作为 能 量 ， 从 而 保 
证 了 肠 道 正常 的 生理 功能 "。 

mTOR 是 另 一 个 能 量 感受 器 ,调控 细胞 内 氨基 酸 和 能 量 代 谢 。Nicklin 等 0 报道 , 细胞 中 
Gin 的 摄取 与 其 他 必需 氨基 酸 的 相互 作用 是 激活 mTOR 系统 的 限制 性 步骤 , 饲 粮 中 Glin 水 平 
升 高 为 必需 氨基 酸 的 摄取 提供 开关 。 但 在 本 试验 中 , 饲 粮 中 Gn 添加 水 平 并 没有 显著 影响 到 


家 兔 肠 道中 mTOR mRNA 的 表达 量 。 这 一 发 现 与 猪 上 的 研究 不 一 致 ， 肖 英 平 等 委 各 太夫 到 引用 浙 ， 


ANS 


~ 
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研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 Gln 可 显著 提高 断奶 仔猪 空肠 mTOR mRNA 的 表达 量 。 这 些 结果 揭 
zx, Gln 对 肠 道 中 mTOR 的 影响 具有 物种 差异 性 。 

肠 黏膜 对 大 分 子 物 质 的 通 透 性 是 评价 小 肠 黏 膜 屏障 功能 的 一 项 重要 指标 。Gln 缺乏 可 引 
起 大 鼠 肠 道上 皮 细 胞 间 紧 密 连 接 结构 的 破坏 。 崔 狗 等 "在 对 人 的 结肠 癌 细 胞 Caco-2 试验 中 
步 表 明 ，Ghn 缺乏 能 够 增加 肠 道上 皮 细 胞 屏障 通 透 性 ， 而 补充 Gin 能 够 阻 断 这 些 改变 。 
ZO1 是 肠 黏膜 紧密 连接 支持 结构 的 基础 ， 主 要 作用 为 连接 跨 膜 蛋 白 与 细胞 骨架 及 传递 信号 
分 子 ， 调 节 细 胞 物质 的 转运 ， 维 持 上 皮 的 极 性 等 "。 饲 粮 中 添加 Gln 能 增加 生长 猎 兔 肠 道 中 


ZO1 的 基因 表达 ， 这 一 结果 与 断奶 仔猪 上 的 研究 结果 " 相 一 致 。 因 此 ，Gln 通过 上 调 肠 道上 
皮 细 胞 紧密 连接 蛋白 ZO1 的 表达 而 降低 肠 道 上 皮 的 通 透 性 被 认为 是 其 发 挥 肠 道 屏 障 功 能 的 
一 个 可 能 机 制 。 


3.3” 饲 粮 中 GIn 添加 水 平 对 生长 猎 免 肠 道 免疫 屏障 的 影响 

肠 道 作为 动物 体 中 最 大 的 免疫 器 官 ， 承担 着 耐 受 饲 粮 抗 原 和 免疫 防御 的 双重 任务 。 肠 道 
免疫 应 答 系 统 中 的 主要 效应 因子 是 由 浆 母 细胞 分 泌 的 sIgA, sIigA 可 强 有 力 地 与 抗原 结合 ， 
一 阻止 病毒 、 细 菌 等 有 害 抗原 在 肠 道 上 皮 上 的 秋 附 ， 并 继而 促 发 肠 道 的 体液 和 细胞 免疫 ， 最 终 
N 有 效 免疫 排斥 或 清除 有 害 抗原 。 与 仔猪 上 研究 结果 "相似 ， 饲 粮 中 添加 0.9% Gln 显著 提高 
= 了 十 二 指 肠 和 空肠 黏膜 中 sIgA 含量 ， 但 对 生长 猎 兔 回肠 黏膜 sIgA 含量 影响 不 显著 , 说 明 家 
免 的 小 肠 前 端 〈 十 二 指 肠 和 空肠 ) 对 Gln 的 感应 较为 敏感 。 此 外 ，Ghn FYE Aaa RIA A Je 
中 免疫 细胞 的 能 量 来 源 和 代谢 前 体 ， 维 持 了 淋巴 细胞 正常 的 增殖 和 分 化 ， 以 及 辅助 T 细胞 
和 抑制 工 细 胞 的 比例 ， 因 为 有 研究 表明 ,在 B 细胞 分 化 为 可 分 泌 sIgA 的 浆 细 胞 的 过 程 中 是 
受到 辅助 工 细胞 和 抑制 工 细胞 以 及 它们 所 产生 的 细胞 因子 影响 的 "。 


饲 粮 中 Glin 添加 水 平 没 有 影响 到 生长 猎 免 的 毛皮 品质 , 改善 了 肠 道 中 机 械 屏 障 和 免疫 屏 
障 功能 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 断 奶 至 3 月 龄 猎 免 饲 粮 中 GIn 适宜 的 添加 水 平 为 0.9%。 
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Effects of Dietary Glutamine Supplemental Level on Fur Quality and Intestinal Barrier of Rex 
Rabbits during Weaner to 3-Month-Old 
LIU Hongli FU Chaohui LIU Lei* LI Fuchang 
(College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, 
China) 

Abstract: The experiment was conducted to study the effects of dietary glutamine supplemental 
level on fur quality and intestinal barrier of Rex rabbits during weaner to 3-month-old. One 
hundred and eighty weaned Rex rabbits with similar body weight were randomly assigned to 5 
groups with 36 replicates in each group and 1 rabbit in each replicate. Rabbits in 5 groups were 
fed diets supplemented with 0 (control) , 0.3%, 0.6%, 0.9% and 1.2% glutamine, respectively. 
The pre-test period lasted for 7 days, and the experimental period lasted for 53 days. The results 
showed that dietary glutamine supplemental level did not significantly affect the fur area, fur 
weight, hair length and hair thickness of growing Rex rabbits (P>0.05). Dietary glutamine 
supplemental level significantly affected the villus height to crypt depth in duodenum of growing 
Rex rabbits (P<0.05). Compared with the control group, dietary supplemental with 0.9% 
glutamine significantly increased the mRNA expression of zonula occludens in jejunum (P<0.05), 
but significantly reduced the mRNA expression of pyruvate kinase in jejunum (P<0.05); in 
addition, dietary supplemented with 0.9% glutamine significantly increased the content of 
secretory immunoglobulin A in duodenal mucosa (P<0.05). In conclusion, although dietary 


glutamine supplemental level does not affect the fur quality of growing Rex rabbits, improve the 
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intestinal mechanical barrier and immune barrier function. Under this experimental condition, the 
appropriate glutamine supplemental level in the diet is 0.9% for Rex rabbits during weaner to 
3-month-old. 


Key words: glutamine; growing Rex rabbits; intestinal barrier; fur quality 
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